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Proced£ de fabrication d'une microstructure comportant une cavity 
sous vide et microstructure correspondante 

L'invention concerne un procede de fabrication d'une 
microstructure comportant une cavite sous vide. 

EHe a egalement pour objet une microstructure comportant une 
cavite sous vide. 

5 Le domaine de invention est celui des composants comprenant 

une microstructure comportant une cavite interne placee sous vide. Parmi 
ces composants on peut citer les capteurs de differentes grandeurs 
physiques tels que les capteurs de pression, deceleration ou de" Vitesse 
angulaires comme les gyrometres. 
10 La cavite peut avoir pour fonction de : 

- constituer une cavite de reference sous vide pour des capteurs 
de pression, 

- permettre le conditionnement sous vide d'elements de capteurs t : 
tels que des resonateurs utilises couramment pour realiser des capteurs de jf 

15 pression resonants, des accelerometres resonants («VBA» ou « Vibrating T> 

Beam Accelerator » en anglais), des gyrometres vibrants ou des filtres 

electro-m§caniques. ^ 
Les performances de ces composants et notamment la precision 

et la stabilite dependent en particulier du vide atteint dans la cavite, c'est-a- 
20 dire de la pression interne de la cavite : de bonnes performances sont 

obtenues lorsque ces composants fonctionnent a tres basse pression 

typiquement inferieure a 0.01 mbar. 

Dans le cas par exemple des composants utilisant des 

resonateurs, il est necessaire d'assurer un niveau de pression autour du 
25 resonateur assez bas, entre 0.0001 et 0.01 mbar, pour eviter d'introduire un 

amortissement des mouvements du resonateur. 

Dans le cas des accelerometres, un fonctionnement a ces tres 

basses pressions permet en outre d'eviter que, bien que la cavite soit placee 

sous vide, le gaz residuel de la cavite vienne perturber le fonctionnement en 
30 modifiant la valeur de masse de reference de Paccelerometre par effet 

d'absorption/desorption des molecules de la surface de la masse. 



2 



Differents types de technologie de mise sous vide de la cavite 

peuvent etre utilises. 

Une premiere technologie consiste a realiser un boltier metallique 
ou en ceramique dans lequel est placee la microstructure dont la cavite est 
5 laissee ouverte. Le boltier est ensuite mis sous vide par pompage/degazage 
de la cavite au moyen d'un tube de pompage (en verre par exemple), 
pendant plusieurs jours ; le boltier est alors scelle par une operation de 
queusotage du tube, c'est-a-dire en pincant le tube. Les inconvenients 
majeurs de cette technologie sont le cout et I'encombrement du boltier. 

10 Une seconde technologie qui ne concerne que la microstructure 

consiste a prevoir un petit trou dans une zone dediee de la cavite. On a 
represents figure 1 un exemple d'une telle microstructure 1 dont la cavite 2 
est delimitee par trois plaques, une plaque superieure 3, une plaque 
inferieure 4 et une plaque intermediaire 5 ; un resonateur 6 loge dans la 

15 cavite 2 permet de mesurer la pression au moyen d'une membrane 7 a 
laquelle il est relie. La microstructure comporte de maniere classique des 
plots de contacts 10 et eventuellement des couches isolantes 11. Apres 
pompage/degazage de la cavite 2, le trou 8 est obture par fusion d'un 
materiau 9 approprie tel qu'un verre ou un alliage metallique, Sn/Pb par 

20 exemple. 

L'operation d'obturation est realisee microstructure par 
microstructure, et necessite une preparation des surfaces du trou pour 
autoriser I'adherence du materiau d'obturation sur ces surfaces, ce qui 
presente un premier inconvenient d'ordre industriel. 

25 II existe egalement un inconvenient technique lie a la presence 

d'un materiau d'obturation different du materiau de base de ces 
microstructures generalement en silicium voire en quartz. Cette 
heterogeneite entre les materiaux introduit des contraintes importantes sur 
les parois du trou en raison de la dilatation differentielle entre ces materiaux : 

30 par exemple, la dilatation du silicium est de 2 a 3 ppm/°C tandis que celle 
d'un alliage Sn/Pb depasse 15 ppm/°C. Les contraintes generees peuvent 
alors se transmettre a la partie active de la microstructure et induire des 
degradations des performances de mesure. 

Les technologies precedentes s'appliquent alors que la cavite est 

35 constituee. 
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Une troisieme technologie qui ne concerne egalement que la 
microstructure intervient lors de la realisation tie la cavite : elle consiste a 
assembler sous vide des plaques delimitant la cavite. Uassemblage est 
realise par soudure : soudure anodique verre/silicium lorsqu'une plaque est 
5 en verre et I'autre en silicium, soudure silicium/siiicium lorsque les deux 
plaques sont en silicium. 

Dans le cas de la soudure verre/silicium, le processus de soudure 
genere la production d'oxygene par decomposition du verre utilise pour ce 
type de soudure ; il peut s'agir du verre de la plaque elie-meme ou d'un verre 
1 o utilise pour la soudure et identique au verre de la plaque. Cette production 
d'oxygene provoque une pression interne de 1 a 10 rnbar, beauco'up trop 
forte pour les composants vises. 

La soudure silicium/siiicium permet de realiser une microstructure 
homogene d'une excellente qualite mecanique et herrnetique. Un traitement 
1 5 physico-chimique des substrats est realise pour placer les surfaces a souder 
dans un etat chimique particulier. Par ailleurs, le processus de soudure doiU 
etre complete par un traitement thermique a haute temperature, typiquemenU. 
1000°C pour disposer des proprietes optimales de ('assemblage. Et pour * 
eviter une forte remontee de pression provoquee par le traitement thermique, ; » 
20 une operation prealable de degazage des parois de !a cavite devrait etre , 
realisee ; mais cette operation de degazage detruirait alors I'etat chimique 
des surfaces a souder. Cette technologie ne permet done pas d'obtenir une 
faible pression a Tinterieur de la cavite. 

Une autre technologie consiste a prevoir dans la cavite un 
25 emplacement supplemental destine a recevoir un materiau (« getter » en 
anglais) apte a absorber les gaz residuels de la cavite. Elle complete par 
exemple la troisieme technologie. Cet emplacement supplementaire 
augmente le volume de la microstructure. D'autre part cela necessite de fixer 
le materiau a une des parois de la cavite, ce qui introduit une etape 
30 supplementaire dans le processus de fabrication. Enfin, I'operation de 
fixation du materiau a la paroi doit etre compatible avec une operation de 
recuit lorsqu'une telle operation est necessitee par un traitement thermique 
tel que decrit pour la technologie precedente, ce qui introduit une contrainte 
supplementaire. 



4 



Un but important de I'invention est done de proposer un procede 
de fabrication dune microstructure comportant une cavite sous vide, ne 
presentant pas les inconvenients sus-mentionnes. 

Pour atteindre ces buts, I'invention propose un procede de 
5 fabrication d'une microstructure comportant une cavite sous vide, 
principaiement caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes 
consistant a : 

a) realiser dans I'epaisseur d'une premiere plaque de silicium, une 
zone de silicium poreux destinee a constituer totalement ou en partie une 

1 o paroi de la cavite et apte a absorber des gaz residuels de la cavite, 

b) assembler la premiere plaque de silicium a une deuxieme 
plaque, de maniere a realiser la cavite. 

Selon une caracteristique de I'invention, I'assemblage de I'etape 
b) est realise sous vide, notamment par soudure a temperature ambiante. 

1 5 Le procede selon I'invention qui consiste a realiser directement la 

mise sous vide de la cavite lors de I'assemblage des plaques delimitant la 
cavite, est ainsi base sur I'utilisation d'un materiau apte a absorber les gaz 
residuels de la cavite, ce materiau etant constitue a partir d'une des plaques ; 
ce materiau presente alors les memes proprietes mecaniques que le reste de 

20 la microstructure. 

L'invention a egalement pour objet un procede de fabrication 
collective de microstructures. 

L'invention concerne aussi une microstructure comportant une 
cavite sous vide, caracterisee en ce qu'elle comporte au moins deux plaques 

25 contribuant a delimiter la cavite, Tune desdites plaques etent en silicium et 
comprenant une zone de silicium poreux apte a absorber des gaz residuels 
de la cavite, la zone etant realisee dans I'epaisseur de ladite plaque de 
silicium. 

L'invention concerne enfin un capteur comportant une telle 
30 microstructure. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 
a la lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non 
limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 
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la figure 1 deja decrite represente schematiquement une 
microstructure utilisee pour un capteur de pression, 

la figure 2 represente schematiquement une microstructure selon 
Tinvention egalement utilisee pour un capteur de pression. 

5 

On va decrire plus en detail ie procede selon Tinvention en 
prenant comme exemple la fabrication d'une microstructure pour capteur de 
pression du meme type que celle de la figure 1, et dont la cavite est delimitee 
par trois plaques. La microstructure obtenue est representee figure 2 : les 

1 o memes elements sont designes par les memes references. 

L'une des plaques, en Toccurrence la plaque superieure 3* est en 
silicium de preference monocristallin ; selon une premiere etape de 
Tinvention, une zone 31 de silicium poreux est realisee a partir de cette 
plaque 3, dans Tepaisseur de celle-ci. 

15 Cette zone de silicium poreux est en general realisee selon des 

methodes connues de Thomme du metier, par attaque electrolytique; dans 
une solution a base d'acide fluorhydrique avec ajout de H 2 S0 4 ou HNp 3 ou 
ethanol. Selon la methode utilisee, le silicium poreux obtenu presente un 
pourcentage de vide de 30 a 60%, avec des pores de 20 a 40 Angstrom pour 

20 un substrat de silicium type noup-, ou de 0.1 \xm pour un substrat de type 
p+. Ces pores sont autant de microcavites generant une surface d'absorption 
tres importante par rapport a la surface initiale du substrat 

Cette zone de silicium poreux est realisable sur des epaisseurs 
tres importantes, typiquement comprises entre 100 et 200 jim ; elle conserve 

25 le meme volume et le meme coefficient de dilatation thermique que Ie 
silicium monocristallin. La plaque de silicium comportant cette zone de 
silicium poreux reste ainsi homogene du point de vue thermique. 

Cette zone fabriquee a partir de la plaque elle-meme est ainsi plus 
solidaire de la plaque superieure que si elle avait ete rapportee a cette 

30 plaque et fixee ; elle presente de ce fait une meilleure resistance aux 
vibrations mecaniques auxquelles la microstructure peut etre soumise en 
cours de fonctionnement. 

Selon une variante de Tinvention, un autre materiau egalement 
apte a absorber les gaz residuels de la cavite, est depose par pulverisation 

35 sur la zone de silicium poreux, dans des proportions permettant de recouvrir 
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les pores du silicium poreux sans toutefois ies boucher. La zone de silicium 
poreux ainsi impregnee, est utilisee dans ce cas uniquement pour augmenter 
la surface d' absorption dans la cavite. Cet autre materiau choisi pour etre 
plus actif que !e silicium poreux, peut etre du titane. 
5 Au cours d'une deuxieme etape, Ies plaques 3, 4 et 5 subissent 

une preparation physico-chimique de leur surface en vue de leur 
assemblage : les surfaces sont par exemple preparees au moyen d'une 
solution d'acide nitrique concentre qui provoque la generation de radicaux 
OH a la surface des plaques. 

10 Les plaques 3 t 4 et 5 sont ensuite degazees ; le degazage est 

neanmoins timite pour ne pas detruire I'etat physico-chimique des surfaces, 
obtenu a Tissue de Petape precedente. 

Les plaques sont alors assemblies sous vide, par soudure a 
temperature ambiante ou eventuellement par brasure a des temperatures 

1 5 variant jusqu'a environ 400°C. Dans un premier temps, la plaque inferieure 
est par exemple assemblee a la plaque intermediaire et le resonateur fixe a 
la plaque inferieure ; la plaque superieure est ensuite assemblee a la plaque 
intermediaire. Les plaques intermediaire, superieure ainsi que le resonateur 
peuvent etre egalement constitues de silicium voire de verre ou d'une 

20 association de silicium et de verre. 

La microstructure ainsi obtenue est soumise a un recuit a haute 
temperature (entre 400 et 1000°C) pour confirmer la soudure. Le silicium 
poreux a egalement Pavantage d'etre compatible avec ces temperatures. 
Pendant cette phase de recuit, il se produit un fort degazage des surfaces 

25 internes entralnant typiquement une augmentation de pression de 10 a 100 
mbar en I'absence de silicium poreux. La presence d'une surface importante 
de silicium poreux permet par contre, pendant cette phase de recuit, 
d'absorber les molecules responsables de ('augmentation de pression et de 
ramener la cavite a un vide pousse, inferieur ou egal a 0.01 millibar. 

30 En outre pendant ce recuit, il se produit une activation du silicium 

poreux qui intervient en general a des temperatures de Tordre de 400°C. 
Cette activation permet de nettoyer la surface du silicium poreux par 
desorption des molecules H presentes apres la realisation de la couche de 
silicium poreux. 
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Par la suite, au cours du fonctionnement de la microstructure, il se 

produit egalement un degazage de moindre importance par rapport a celui se 

produisant par exemple pendant la phase de recuit, mais neanmoins non nul. 

La quantite de silicium poreux est en general suffisante pour absorber les 
5 molecules resultant de ce leger degazage. II en resulte une amelioration de 

la stabilite et de la fiabilite de la microstructure en cours de fonctionnement. 

La duree de vie d'une telle microstructure est couramment de 20 ans. 

Dans I'exemple de microstructure qui a ete decrit, la cavite est 

delimitee par trois plaques. Selon un autre exemple, la cavite peut etre 
10 delimitee par deux plaques dont Tune ou les deux presentent un 

renfoncement. 

On a decrit une microstructure pour capteur de pression ; le 
procede selon I'invention permet bien sur de fabriquer des microstructures 
pour capteurs de haute precision, exploitant en general des elements 
1 5 resonants ou de fabriquer des microstructures pour des dispositifs autres que 
des capteurs. 

Ce procede de fabrication permet en outre de realiser des 
microstructures telles que decrites, collectivement au niveau d'un- 
assemblage de grandes plaques (« wafer » en anglais). En effet, aucune 
20 operation d'obturation de trou realisee microstructure par microstructure, 
n'est necessaire. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une microstructure comportant une 
cavite sous vide, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes 
consistant a : 

5 a) realiser dans I'epaisseur d'une premiere plaque de silicium, une 

zone de silicium poreux destinee a constituer totalement ou en partie une 
paroi de la cavite et apte a absorber des gaz residuels de la cavite, 

b) assembler ia premiere plaque de silicium a une deuxieme 
plaque, de maniere a realiser la cavite. 

10 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que I'etape a) comporte en outre une etape consistant a impregner la zone 
de silicium poreux, avec un autre materiau egalement apte a absorber des 
gaz residuels de la cavite. 

15 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, la cavite presentant une hauteur 
predeterminee, I'assemblage de I'etape b) est realise au moyen d'une plaque 
intermediate dont I'epaisseur contribue a la hauteur de la cavite. 

20 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que prealablement a I'etape b) il comporte 
une etape consistant a effectuer une preparation physico-chimique des 
surfaces des plaques utilisees dans I'etape b). 

25 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que prealablement a I'etape b) il comporte 
une etape consistant a realiser un degazage des plaques utilisees dans 
I'etape b). 

30 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ['assemblage de i'etape b) est realise 
sous vide. 




REVINDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une microstructure comportant une 
cavite sous vide, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes 
consistant a : 

5 a) realiser dans I'epaisseur d'une premiere plaque de silicium, une 

zone de silicium poreux destinee a constituer totalement ou en partie une 
paroi de la cavite et apte a absorber des gaz residuels de la cavite, 

b) assembler la premiere plaque de silicium a une deuxieme 
plaque, de maniere a realiser la cavite. 

10 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que I'etape a) comporte en outre une etape consistant a impregner la zone 
de silicium poreux, avec un autre materiau egalement apte a absorber des 
gaz residuels de la cavite. 

15 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, la cavite presentant une hauteur 
predeterminee, ('assemblage de I'etape b) est realise au moyen d'une plaque 
intermediate dont T^paisseur contribue a la hauteur de la cavite. 

20 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que prealablement a Tetape b) il comporte 
une etape consistant a effectuer une preparation physico-chimique des 
surfaces des plaques utilisees dans I'etape b). 

25 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que prealablement a i'etape b) il comporte 
une etape consistant a realiser un degazage des plaques utilisees dans 
I'etape b). 

30 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracteris6 en ce que i'assemblage de I'etape b) est realise 
sous vide. 
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7. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que ['assemblage est realise par soudure a temperature ambiante. 

8. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
5 qu'il comporte une etape c) consistant a recuire entre 400 et 1000° C la 

microstructure obtenue a Tissue de I'etape b), de maniere a confirmer la 
soudure, 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 8, 
10 caracterise en ce que I'autre materiau egalement apte a absorber les gaz 

residuels de la cavite est constitue de titane. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la deuxieme plaque et/ou la plaque 

1 5 intermediate sont constitutes de silicium ou de verre. 

11. Procede de fabrication collective de microstructures selon 
Tune quelconque des revendications precedentes. 

20 12. Microstructure comportant une cavite sous vide, caracterisee 

en ce qu'elle comporte au moins deux plaques contribuant a delimiter la 
cavite, Tune desdites plaques denommee premiere plaque etant en silicium 
et comprenant une zone de silicium poreux apte a absorber des gaz 
residuels de la cavite, la zone etant reaiisee dans I'epaisseur de ladite plaque 

25 de silicium. 

13. Microstructure selon la revendication precedente, caracterisee 
en ce que la zone de silicium poreux est impregnee par un autre materiau 
egalement apte a absorber des gaz residuels de la cavite. 

30 

14. Microstructure selon la revendication precedente, caracterisee 
en ce que I'autre materiau egalement apte a absorber des gaz residuels de 
la cavite est du titane. 
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7. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que I'assemblage est realise par soudure a temperature ambiante. 

8. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
5 qu'H comporte une 6tape c) consistant a recuire entre 400 et 1000° C la 

rnicrostructure obtenue a Tissue de I'etape b), de maniere a confirmer la 
soudure. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 8, 
10 caracterise en ce que I'autre materiau egalement apte a absorber les gaz 

residuels de la cavite est constitut de titane. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la deuxieme plaque et/ou la plaque 

15 intermediate sont constitutes de silicium ou de verre. 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il est applique collectivement a plusieurs 
microstrucure. 

20 

12. Microstructure comportant une cavite sous vide, caracterisee 
en ce qu'elle comporte au moins deux plaques contribuant a delimiter la 
cavite, Tune desdites plaques denommee premiere plaque etant en silicium 
et comprenant une zone de silicium poreux apte a absorber des gaz 

25 residuels de la cavite, la zone etant realisee dans I'epaisseur de ladite plaque 
de silicium. 

13. Microstructure selon la revendication precedente, caracterisee 
en ce que la zone de silicium poreux est impregn§e par un autre materiau 

30 egalement apte a absorber des gaz residuels de la cavite. 

14. Microstructure selon la revendication precedente, caracterisee 
en ce que I'autre materiau egalement apte a absorber des gaz residuels de 
la cavite est du titane. 
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15. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 12 
a 14, caracterisee en ce que ies plaques autres que la premiere plaque sont 
constitutes de silicium ou de verre, ou d'une association de silicium et de 
verre. 

5 

16. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 12 a 
15, caracterisee en ce qu'elle comporte un resonateur loge dans la cavite. 

17. Capteur comportant une microstructure selon Tune 
i o quelconque des revendications 1 2 a 1 6. 

1 8. Capteur selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que le capteur est un capteur de pression resonant ou un accelerometre 
resonant ou un gyrometre vibrant ou un filtre electro-mecanique. 

15 
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caracteris£e 



15 

a 14, 
constitutes de 
verre. 



Vlicrostructure selon Tune quelconque des revendications 12 
en ce que les plaques autres que la premiere plaque sont 
siliciurn ou de verre, ou d'une association de silicium et de 



16 

15, caracterisee! 
17. 



ftjlicrostructure selon Tune quelconque des revendications 12 a 
en ce qu'elle comporte un resonateur loge dans la cavite. 



Capteur comportant une microstructure selon Tune 
10 quelconque de£ revendications 12 a 16. 

18. Gapteur selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que le capteur jest un capteur de pression resonant ou un accelerometre 
resonant ou un Igyrometre vibrant ou un filtre electro-mecanique. 

15 i 
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